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摘 要 : 运用 累积 距 平 法 和 时 间 序 列 的 非 参 数 趋 势 分 析 法 (ITA 法 和 ITA-CB 法 ), 对 我 国 半 干 旱 草 
锡 林 河 流域 1961 一 2016 年 近 56 a 降水 数据 和 平均 气温 数据 进行 分 析 , 揭 示 了 降水 和 
均 温 的 年 内 、 年 际 和 年 代 际 的 变化 特征 ,并 且 分 析 了 降水 和 均 温 的 季节 、 年 度 的 变化 趋势 。 结 果 显 


原型 流域 


示 :1961 一 2016 年 锡 林 河 流域 的 降水 分 布 不 均匀 ,在 年 内 存在 显著 季节 特征 年 际 上 波动 性 强 且 差 
蜡 明显 。 年 降水 量 的 平均 变化 趋势 是 下 降 , 冬 .春季 降水 上 升 , 夏 、 秋 季 降 水 下 降 。 特 别 是 冬季 降 
水 上 升 明 显 且 稳定 , 比 春 季 降 水 上 升 趋势 大 。 夏 季 降 水 高 值 区 呈现 加 强 的 上 升 趋势 、 低 值 区 呈现 
加 强 的 下 降 趋 势 ,从 而 出 现 极端 天 气 的 可 能 性 变 大 。 秋 季 降 水 下 降 的 平均 变化 率 较 小 ,并 在 低 值 
区 和 高 值 区 显现 上 升 趋势 。 平 均 气 温 以 1987 年 为 转折 点 呈现 先 降 后 升 的 总 体 变化 特征 ,在 年 代 际 


上 表现 为 强烈 的 上 升 趋势 。ITA F ITA-CB 法 的 结果 进一步 反映 了 1961 


2016 年 该 区 域 年 平均 气 


温 总 体 上 升 趋势 显现 出 减缓 的 变化 规律 。 春 季 和 秋季 的 平均 气温 上 升 速 率 比 夏 、 冬 两 季 大 ,而 且 


季节 之 间 的 温度 差异 呈现 减 小 趋势 。 
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文章 编号 : 


时 间 序 列 可 能 存在 增加 或 减少 的 趋势 ,国内 外 
很 多 学 者 致力 于 研究 如 水 质 .温度 .降水 .径流 量 、 
蒸发 量 等 时 间 序 列 的 变化 趋势 。 早 期 的 学 者 采 
用 Mann-Kendall (M-K) 序列 M-K , Spearman Rho fil 
Sen’ s slope 4:75 PRUETT FN EA, RHETT 
法 都 不 仅 要求 所 研究 的 序列 长 度 足 够 大 ,而且 要 求 
序列 满足 正 态 分 布 ,以 及 序列 独立 性 。 但 是 往往 很 
多 研究 场合 下 ,时 间 序 列 不 能 满足 上 述 特征 的 要 
求 。 为 了 解决 序列 自 相 关 的 数据 前 提 , 一 种 预 白 化 


trend analysis ,简称 ITA)" 路。 由 于 该 方法 不 会 受 限 
于 序列 相关 性 方面 的 要 求 ,而 且 具 有 直观 性 ,所 以 
被 广泛 地 应 用 于 水 质 蒸发 量 、 降 水 气温 等 时 间 序 
列 的 趋势 分 析 中 性 后 。 但 是 ITA 法 采用 的 是 图 像 观 
察 方式 ,缺少 定量 描述 ,使 得 面 对 复 杂 变 化 的 序列 
图 像 ,观测 者 很 难 做 出 明确 结论 。2018 年 , Alashan 
提出 一 种 ITA 的 改进 方法 , 称 为 ITA-CB(ITA-change 
boxes) ,可 以 更 加 详尽 .量化 地 分 析 时 间 序 列 可 能 存 
在 的 变化 趋势 ”。 此 方法 不 同 于 常规 的 趋势 分 析 


过 程 (Pre-whitening) 被 提出 , 即 先 对 时 间 序 列 预 白 
化 ,再 探究 预 白 化 之 后 的 序列 趋势 处。 很 快 就 有 文 
章 指出 这 样 的 处 理 方法 会 消除 原始 序列 的 一 些 重 
要 趋势 特征 ”"。 

Sen 提出 一 种 改进 的 趋势 分 析 方 法 (Innovative 
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方法 , 它 把 数据 序列 分 成 低 值 区 .中 值 区 和 高 值 区 
结合 整体 进行 趋势 分 析 ,不 仅 可 以 检测 各 区 段 趋 势 
的 存在 性 与 增 减 性 ,而 且 可 以 计算 趋势 的 相对 变化 
率 ,并 可 探究 趋势 是 在 加 强 还 是 减弱 。 所 以 利用 
ITA-CB 法 可 以 分 析 数 据 序 列 整体 及 局 部 的 变化 趋 
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势 ,特别 是 引入 相对 变化 率 指 标 来 量化 描述 趋势 的 
变化 状况 ,这 一 特征 是 其 他 方法 不 具备 的 。 

大 气 降水 被 认为 是 干旱 半 干 旱地 区 一 种 重要 
的 水 文 资源 ,可 以 补给 径流 ,并 且 影 响 地 区 水 资源 
数量 在 时 空 上 的 分 布 ,进而 影响 着 地 区 生态 环境 的 
CERT 。 对 于 我 国 北方 的 半 干 旱 草 原型 流域 而 
言 ,降水 对 该 地 区 的 牧草 产量 和 草原 生态 具有 重要 
意义 中 。 但 是 国内 学 者 针对 降水 量 的 趋势 分 析 多 
集中 于 非 草原 区 ,而 对 草原 区 的 长 时 间 序 列 降 水 趋 
势 研 究 较 少 站 。 李 玮 等 运用 M-K 法 从 不 同时 间 
尺度 分 析 了 锡 林 河 流域 ( 半 干 旱 草 原型 流域 ) 近 56 a 
降水 的 趋势 ,但 是 未 考虑 序列 的 自 相 关 性 问题 。 多 
兰 等 中 基于 锡林浩特 气象 站 降水 日 值 资料 (1960 一 
2015 年 ), 从 季度 和 年 度 2 个 时 间 尺 度 ,运用 M-K 方 
法 进行 了 降水 量 趋 势 分 析 和 突变 检验 。 结 果 表明 ， 
锡 林 河 流域 年 均 降 水 量 呈 不 显著 下 降 趋 势 , 春 、 夏 、 
秋 三 季 降 水 变化 均 不 显著 ,而 冬季 呈 显 著 上 升 趋势 
(P<0.05)。 因 受到 方法 所 限 ,他 们 的 结论 只 能 是 一 
种 宏观 性 分 析 结 果 。 如 冬季 降水 表现 出 的 显著 上 
升 趋势 的 变化 细节 如 何 ;这 种 上 升 趋势 快慢 程度 如 
何 ;其 低 、 中 、 高 3 个 区 段 如 何 变化 等 ,这 些 细节 问题 
仍 需 进一步 了 解 。 

伴随 着 全 球 变 暖 ,气温 变化 也 成 为 学 者 们 关注 
的 重点 ,气温 影响 着 地 区 水 循环 .生态 .植被 等 很 多 
方面 。 内 蒙古 自治 区 是 我 国 气候 变化 敏感 的 地 区 
之 一 ,是 我 国 温 带 草 地 的 典型 区 域 。 截 至 目前 ,人 研 
究 人 员 针 对 草地 类 型 区 的 气候 有 影响 及 气温 变化 研 
RRRA. 

综 上 所 述 ,研究 干旱 半 干 旱 草原 流域 的 降水 与 
气温 变化 具有 重要 的 现实 意义 。 但 是 在 已 有 文献 
中 使 用 的 M-K Sen’ s slope 等 方法 除了 受到 序列 自 
相关 性 的 影响 而 可 能 产生 不 准确 结论 之 外 ,其 结论 
也 只 是 停留 在 整体 和 宏观 层面 上 。1ITA 法 不 受 序列 
自 相关 性 的 影响 ,ITA-CB 法 可 以 量化 分 析 趋 势 在 微 
观 层面 上 的 细节 状况 ,将 二 者 结合 使 用 、 相 互补 充 ， 
就 可 以 更 加 详细 地 了 解 流域 降水 与 气温 的 变化 趋 
势 。 掌 握 这 些 细节 性 规律 和 变化 趋势 ,就 可 以 更 好 
地 为 流域 水 资源 的 未 来 规划 管理 和 科学 使 用 提供 
理论 基础 ,为 实现 可 持续 发 展 和 草原 生态 保护 提供 
技术 支撑 ,为 深入 了 解 流域 气温 变化 规律 提供 帮助 。 

本 文 基于 锡 林 河 流域 的 1961 一 2016 年 降水 时 
间 序 列 和 平均 气温 值 序列 ,首先 对 降水 和 气温 的 变 
化 特征 进行 整体 上 的 分 析 , 揭示 流域 降水 .气温 的 


年 内 、 年 际 、 年 代 际 的 变化 特征 ;然后 再 综合 使 用 
ITA 和 ITA-CB 法 ,分 别 从 宏观 和 微观 角度 研究 降水 
和 气温 时 间 序 列 的 前 后 2 部 分 反映 出 的 增加 或 减 小 
趋势 ,以 及 它们 的 量化 改变 ,以 期 更 加 详尽 地 探究 
流域 内 降水 和 气温 的 变化 趋势 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


锡 林 河 流域 是 典型 的 半 干 旱 草 原型 流域 的 代 
表 , 位 于 内 蒙古 自治 区 锡林郭勒 草原 ,地 理 范围 在 
115?25' -117*16' E ,43?24' -44?39' N È E] , Tri EX R 
10542 km^ "(Kd 1)。 流 域 气候 属于 中 温带 半 干 旱 大 
陆 性 季风 气候 ,昼夜 温差 大 RREK KEL. 
流域 年 均 降 水 量 大 约 300 mm, 主要 集中 于 每 年 的 
6 一 8 月 ,流域 地 下 水 资源 极其 贰 乏 2。 流 域 是 内 蒙 
十 自治 区 畜牧 业 发 展 的 重要 基地 ,也 是 锡林浩特 市 


自然 生态 环境 稳定 的 关键 。 
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图 1 锡 林 河 流域 及 锡林浩特 气象 站 位 置 
Fig. 1 Location ofthe Xilinhe River Basin and 


meteorological stations 


本 文 所 用 到 的 降水 数据 来 源 于 国家 气象 科学 
数据 中 心 (http://data.cema.cn/) 的 0.5°x0.5° 网 格 化 地 面 
月 降水 数据 集 。 依 照 锡 林 河 流域 所 处 的 经 纬度 范 
玮 筛选 数据 , 共 收 集 到 1961 一 2016 年 共 56a 的 月 降 
水 数据 , 按 季度 和 年 度 整 理 。 春 季 为 当年 的 3 一 5 
月 ;夏季 为 6 一 8 月 ;秋季 为 9 一 11 月 ;冬季 为 当年 12 
月 和 次 年 的 1 一 2 月 。 平 均 气 温 数 据 由 锡林浩特 气象 
站 日 均值 数据 得 到 ,时 间 范 围 为 1961 年 1 月 1 日 一 
2016 年 12 月 31 日 共 56 a; 
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2 研究 方法 


ITA 1X H Sen F 2012 4EJE IU ,其 具体 过 程 是 ， 
首先 将 原始 数据 序列 均 分 为 两 部 分 后 按 升序 排列 ， 
记 第 一 部 分 为 x,x%,…,x, , 记 第 二 部 分 为 yo 
Yoo Yun ,其 中 为 原始 数据 的 个 数 。 其 次 在 直角 
坐标 系 中 以 第 一 部 分 为 横 轴 ,第 二 部 分 为 纵 轴 , 作 
BAR sy) , 12 1,2,3, 0/2 ,并 作出 1:1(45°) 直 
线 。 如 果 散 点 都 在 1:1 直 线 的 上 (下 ) 方 ,那么 可 以 
斯 定 序列 存在 增加 (减少 ) 趋 势 。 进 而 , 若 散 点 的 分 
布 接近 平行 于 1:1 直 线 , 则 可 以 断定 增加 (减少 ) 的 
趋势 是 单调 的 (图 2a)。 

本 文 首先 计算 序列 的 均值 x 和 标准 差 ; ,将 序 
列 中 满足 X«X—$4X—s«X«&xts 和 py 的 数据 
分 别 划 分 为 低 值 、 中 值 和 高 值 区 (图 2b)。 然 后 利用 
ITA 法 研究 序列 在 3 个 区 间 内 的 变化 趋势 。 这 样 处 
理 的 目的 是 为 了 更 详尽 地 探究 数据 序列 内 部 的 变 
化 趋势 ,同时 也 便于 与 ITA-CB 法 结合 讨论 。 

ITA-CB 法 是 研究 ITA 法 中 的 数据 变化 率 , 即 依 
次 计算 0, -x)/x X 10096 , i= 1,2, 0/2 后 ,统计 每 


15 [. (a) 单调 趋势 示意 图 


第 一 部 分 
15 [. (b) 非 单调 趋势 示意 图 " 
米 EYBA 米 
一 一 1 :1 直线 米 
高 


第 一 部 分 


图 2 趋势 分 类 示意 网 


Fig.2 Diagram of trend classifications 


组 中 变化 率 的 最 小 值 .平均 值 和 最 大 值 , 并 且 画 出 
箱 型 统计 图 。 变 化 率 的 平均 值 大 于 (或 小 于 )0, 反 
映 了 对 应 数值 区 的 平均 趋势 是 增 大 (或 减 小 ) 的 。 
如 果 箱 型 图 内 表示 平均 值 的 线段 接近 于 最 小 值 (或 
最 大 值 ) 线 段 ,那么 可 以 认为 趋势 的 变化 率 是 负 的 
(或 正 的 )。 也 就 是 说 ,如 果 平 均值 线 与 最 大 值 线 的 
距离 小 (或 大 ), 则 说 明 变 化 趋势 是 加 强 (或 减缓 )。 


3 结果 与 分 析 


3.1 锡 林 河 流域 内 降水 和 平均 气温 特征 
3.1.1 降水 和 平均 气温 的 年 内 特征 ”根据 图 3、 表 1 
显示 ,流域 年 均 降 水 量 少 , 仅 为 296.3 mm, 且 分 布 不 
均匀 。 最 大 降水 量 出 现在 7 月 ,最 小 降水 量 是 1 月 ， 
分 别 占 到 全 年 降水 量 的 27.8% 和 0.6%。 在 季节 尺 
EE ,年 内 降水 主要 集中 于 夏季 (6 一 8 月 ) , 占 到 年 
降水 量 的 67.2% ;冬季 降水 最 少 ,只 占 全 年 降水 量 
的 2.8%。 

流域 内 年 均 气 温 为 2.6 % ,最 高 均 温 出 现在 7 
月 ,最低 均 温 出 现在 1 月 。56a 内 夏季 温度 最 高 A 
季 最 低 ;夏季 的 均 温 差 最 小 (4.6 % ) ,冬季 均 温 差 最 
大 (7.9%) ,所 以 冬季 气温 变化 比 夏 季 剧 烈 。 


100 7 mmm 降水 量 300 
| 一 Ps 


平均 气温 /0.1 °C 


0 -200 
1234567 8 9101112 
A 


图 3 锡 林 河 流域 降水 和 平均 气温 的 年 内 分 配 特 征 
Fig. 3 Annual distribution characteristics of precipitation and 


average temperature in the Xilinhe River Basin 


3.1.2 降水 和 平均 气温 的 年 际 将 征 ”采用 累积 忠平 
法 下 得 到 图 4, 流 域 年 降水 量 的 极 大 值 是 2012 年 
的 491.6 mm, 比 多 年 平均 降水 量 多 195.3 mm; 极 小 
值 是 2005 年 的 166.4 mm, 比 多 年 平均 降水 量 少 
129.9 mm。 总 体 上 ,56 a 的 年 均 降 水 量变 化 比较 复 
杂 , 几 个 转折 点 主要 是 1965 .1974 1979 .1998 年 和 
2012 年 。 降 水 量 在 1961 一 1973 年 偏 少 ,在 1990 一 
1998 年 增加 明显 ,在 1999 一 2011 年 呈现 显著 下 降 趋 
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表 1 1961—2016 年 锡 林 河 流域 降水 和 平均 气温 的 变化 特征 


Tab. 1 Variation characteristics of precipitation and average temperature in Xilinhe River Basin from 1961 to 2016 


"iH 特征 - ES 
年 春季 夏季 秋季 冬季 
降水 多 年 平均 值 /mm 296.3 41.7 199.1 47.1 8.4 
占 全 年 百分比 /% 一 14.1 67.2 15.9 2.8 
最 大 值 /mm 491.6 98.9 333.0 100.2 21.4 
最 小 值 /mm 166.4 15.1 72.2 15.6 2.9 
平均 气温 多 年 平均 值 /0.1 °C 26 41 198 35 -168 
最 大 值 /0.1 °C 48 71 224 58 -131 
最 小 值 /0.1 °C 6 10 178 7 -210 


势 ,2012 年 之 后 接近 或 高 于 平均 水 平 。 

图 5 是 关于 均 温 的 累积 距 平 图 ,从 图 中 可 以 看 
出 ,56 a 中 年 均 温 的 极 大 值 出 现在 2014 年 ,为 
4.8 % , 比 多 年 平均 气温 高 2.2 0C ; 极 小 值 出 现在 
1969 年 ,为 0.6% , 比 多 年 平均 气温 低 了 2.0%。 较 
之 降水 量 的 年 际 变化 ,气温 的 年 际 变化 要 简单 很 
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Fig. 4 Anomaly and cumulative anomaly of precipitation in 
the Xilinhe River Basin from 1961 to 2016 
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Fig. 5 Anomaly and cumulative anomaly of temperature in 
the Xilinhe River Basin from 1961 to 2016 


多 ,从 1961 年 到 1987 年 总 体 表现 为 下 降 趋势 ;从 此 
直到 2016 年 呈现 上 升 趋势 。 在 上 升 期 间 有 一 次 转 
Jr Fe 2012 年 ,这 可 能 与 2012 年 降水 量 突变 有 关 。 
1999—2011 年 气温 高 于 多 年 平均 气温 且 呈 上 升 趋 
势 , 但 是 同期 的 降水 量 比 多 年 平均 降水 量 低 且 下 降 
明显 。 
3.1.3 降水 和 平均 气温 的 年 代 际 将 征 图 6 显示 了 
锡 林 河 流域 56 a 来 降水 与 均 温 的 年 代 际 变化 特征 。 
20 世 纪 90 年 代 流 域 降水 量 比 多 年 平均 水 平 高 ,达到 
331.7 mm; 21 世纪 初 的 10a 内 降水 偏 少 ,只 有 
245.5 mm; 其 他 年 代 的 降水 接近 平均 水 平 , 略 有 微 
小 波动 。 平 均 气 温 的 变化 ,从 20 世 纪 60 年 代 气 温 
最 低 开 始 单 调 上 升 ,直到 21 世纪 的 前 10 a 内 达到 极 
大 ,然后 在 近年 内 有 所 下 降 。 
3.2 锡 林 河 流域 内 降水 和 平均 气温 的 变化 趋势 分 析 
应 用 ITA 和 ITA-CB 法 人 研究 上 文 所 述 数 据 , 将 结 
果 汇 总 到 图 7 中 。 流 域 春季 降水 数据 首先 被 分 成 
前 、 后 两 部 分 ,并 按照 第 一 部 分 的 均值 和 标准 差分 
成 低 值 区 .中 值 区 和 高 值 区 3 个 组 。 计 算 每 个 组 及 
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图 6 1961 一 2016 年 锡 林 河 流域 降水 量 和 气温 的 年 代 际 特征 
Fig.6 Interdecadal features of precipitation and temperature in 


the Xilinhe River Basin from 1961 to 2016 
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图 7 ITA 和 ITA-CB 法 输出 的 1961 一 2016 年 锡 林 河 流域 的 降水 趋势 
Fig.7 Precipitation trends in the Xilinhe River Basin obtained from ITA and ITA-CB from 1961 to 2016 


全 部 数据 的 变化 百分比 (下 文 称 之 为 趋势 变化 率 )， 
统计 各 组 和 整体 的 最 小 值 均值 和 最 大 值 , 绘 成 箱 
型 图 。 以 上 过 程 重复 应 用 于 夏季 秋季 冬季 和 年 
度 降水 数据 以 及 春季 夏季、 秋季 冬季 和 年 度 的 平 
均 气 温 数据 。 

由 图 7al 结果 分 析 可 知 , 锡 林 河 流域 春季 降水 
在 低 值 区 和 高 值 区 均 呈 现 上 升 趋势 ,平均 趋势 变化 
率 分 别 是 21.2% 和 27.6%。 图 7a2 中 , 低 值 和 高 值 的 
变化 率 均值 线 都 接近 各 自 的 最 大 值 线 ,说 明 春 季 降 
水 的 低 值 和 高 值 所 呈现 的 上 升 趋势 有 变 强 趋 势 。 
虽然 ITA 法 未 能 反映 春季 降水 在 整体 上 呈现 上 升 趋 


夏季 降水 的 低 值 区 呈现 下 降 趋势 ,平均 变化 率 
为 -19.5% ,高 值 区 以 11.2% 的 平均 变化 率 体现 为 上 
升 趋势 ,而 中 值 区 以 下 降 为 主 。 从 箱 型 图 7b2 可 以 

看 出 ,夏季 降水 低 值 的 下 降 趋势 的 变化 率 平均 值 线 
靠近 最 大 值 线 , 所 以 下 降 趋 势 有 加 快 倾向 ,同样 高 
值 区 也 存在 相同 情况 。 图 7b1 反映 夏季 降水 的 总 体 
趋势 不 明确 ,但 ITA-CB 法 显示 趋势 平均 变化 率 
为 -6.2%。 

秋季 降水 的 低 值 区 和 高 值 区 都 反映 出 上 升 趋 
势 , 但 从 图 7c2 可 以 看 出 低 值 区 的 上 升 速率 在 微弱 
减 小 ,而 高 值 区 的 上 升 速率 变 大 。 秋 季 降 水 的 中 值 


势 ,但 是 ITA-CB 法 反映 出 各 组 数据 的 平均 变化 率 都 
是 正 数 ,可 以 认为 春季 降水 的 平均 趋势 是 为 上 升 。 


区 是 下 降 趋 势 ,平均 速率 为 -6.2%。 从 整体 的 平均 变 


化 率 看 ,秋季 降水 显示 微弱 下 降 , 变 化 率 是 -0.3% ,而 
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且 下 降 速 率 有 减 小 趋势 。 

图 7d1 显示 冬季 降水 呈现 明显 的 上 升 趋势 ,图 
7d2 显示 低 值 区 .中 值 区 .高 值 区 和 整体 的 所 有 变化 
率 均 是 正 数 ,而 且 它们 的 上 升 速率 有 减 小 的 趋势 。 
整体 的 平均 趋势 变化 率 为 28.3% , 且 变 化 范围 是 从 
6.5% 到 50.0%。 

年 度 降水 量 在 低 值 区 和 中 值 区 呈现 下 降 趋 势 ， 
且 它 们 的 平均 变化 率 分 别 是 -12.0% 和 -4.4% ,而 高 
值 区 呈 上 升 趋势 (图 7el )。 年 度 降水 的 平均 变化 率 
为 -2.49% ,反映 出 平均 下 降 趋 势 ,而 且 下 降 趋 势 在 减 
缓 (图 7e2)。 

根据 图 8 中 有 关 平 均 气 温 的 ITA 法 输出 结 
可 以 发 现 锡 林 河 流域 的 平均 气温 在 季节 尺度 和 年 


S sor BUS. g 
z Bü z 
$ m | yt? $ 210 
n 4 ud 1] 


230 「 (b1) 夏季 均 温 " 


度 上 的 数据 散 点 图 几乎 全 部 落 于 1: 1 直线 的 上 方 ， 
所 以 均 表 现 出 上 升 趋势 。 进 一 步 , 可 以 根据 ITA-CB 
法 的 结果 对 气温 的 变化 趋势 做 细 化 分 析 。 

春季 的 平均 气温 在 整体 上 旦 明显 的 上 升 趋势 ， 
平均 变化 率 大 于 50.0% ,上 且 上 升 趋势 在 减缓 。 从 分 
区 的 角度 看 ,春季 平均 气温 的 低 值 区 上 升 最 快 ,但 
上 升 趋势 在 减缓 ;反而 ,中 值 区 呈现 一 种 加 强 的 上 
升 趋势 ,平均 变化 率 为 58.2%( 图 8a2)。 

夏季 的 平均 气温 整体 的 趋势 变化 率 为 5.0% , 即 
呈现 上 升 趋势 ,而 且 从 图 8b2 可见 其 上 升 趋势 没有 
明显 的 加 强 或 减缓 。 同 样 的 趋势 也 在 夏季 平均 气 
温 的 中 值 区 和 高 值 区 出 现 。 但 低 值 区 表现 出 放 绥 
的 增长 趋势 ,并 且 平 均 变 化 率 为 2.4%。 
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图 8 ITA 和 ITA-CB 法 输出 的 1961 一 2016 年 锡 林 河 流域 的 平均 气温 趋势 
Fig. 8 Temperature trends in the Xilinhe River Basin obtained from ITA and ITA-CB from 1961 to 2016 
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秋季 的 平均 气温 在 低 值 区 .中 值 区 ,高 值 区 和 
整体 都 是 上 升 趋势 ,平均 变化 率 分 别 是 76.8% 、 
45.2% 、24.0% 和 48.5% ,其 中 低 值 区 的 增加 最 快 ,但 
是 增长 趋势 均 在 减缓 (图 8c2)。 

冬季 的 平均 气温 在 整体 上 平均 变化 率 为 8.2%， 
是 一 种 加 强 的 增长 趋势 (8d2)。 而 且 从 分 区 角度 观 
察 也 都 是 呈现 加 强 的 上 升 趋势 , 低 .中 \ 高 值 区 的 平 
均 变 化 率 分 别 是 3.9% .9.3% 和 7.9%。 

年 度 平均 气温 在 低 值 区 的 上 升 趋势 最 为 明显 ， 
平均 变化 率 为 110.0%。 另 外 ,中 值 区 和 高 值 区 的 平 
均 变 化 率 分 别 是 71.4% 和 44.5% ,所 以 年 度 平均 气温 
在 整体 上 反映 出 明显 的 上 升 趋势 ,总 平均 变化 率 为 
72.5% (图 8e2) 。 年 均 气 温 在 各 个 区 段 上 的 上 升 趋 
势 在 过 去 56 a 内 是 呈 减 组 趋势 ,并 且 以 低 值 区 和 整 
体 的 减缓 最 为 明显 。 


4 结论 


本 文 利用 国家 气象 信息 中 心 的 0.5°x0.5° 网 格 
化 地 面 月 值 降水 数据 集 ,依照 锡 林 河 流域 所 处 的 经 
纬度 范围 选取 了 1961 一 2016 年 近 56 a 的 月 降水 数 
据 , 并 且 利 用 锡林浩特 气象 站 同期 的 日 均值 气温 数 
据 整 理 出 月 均 气 温 数 据 , 探 析 了 56 a 内 锡 林 河 流域 
降水 量 和 平均 气温 在 年 内 \ 年 际 和 年 代 际 的 变化 特 
征 , 并 应 用 ITA 和 ITA-CB 法 量化 分 析 了 降水 量 和 平 
均 气 温 在 季度 和 年 度 上 的 变化 趋势 。 

变化 特征 包括 : 

(1) 锡 林 河 流域 的 降水 在 年 内 和 年 际 的 分 布 都 
极 不 均匀 。 年 内 分 布 集 中 于 夏季 ,夏秋 季 降 水 量 可 
达 全 年 降水 量 的 83.1%。 而 年 际 分 布 复杂 且 波 动 性 
强 ,21 世 纪 的 最 初 10 a 内 出 现 降水 量 连续 低 于 平均 
水 平 的 情况 ,造成 降水 量 在 短期 内 下 降 明 显 。 

(2) 流域 的 平均 气温 在 年 内 表现 为 7 月 最 高 ,1 
月 最 低 ;冬季 温差 大 ,夏季 温差 小 。 而 其 年 际 特征 
表现 为 先 下 降 后 上 升 的 变化 规律 ,转折 点 是 1987 
年 ;年 代 际 的 特征 是 从 1960s 到 2000s 之 间 单 调 上 
升 ,随后 略 有 下 降 。 

变化 趋势 包括 : 

(1) 56 a 来 流域 年 降水 量 在 低 值 区 与 中 值 区 均 
呈现 减 小 趋势 ,在 高 值 区 呈 上 升 趋势 ,但 年 平均 趋 
势 为 下 降 。 同 样 在 平均 意义 上 , 冬 、 春 两 季 的 降水 
上 升 ,夏秋 两 季 降 水 下 降 , 这 与 李 玮 等 ”的 研究 结 


果 一 致 。 进 一 步 分 析 得 到 ,冬季 降水 上 升 的 趋势 
(平均 变化 率 为 28.3% ) 比 春季 (平均 变化 率 为 7.7% ) 
上 升 趋势 大 ,春季 降水 在 低 值 区 和 高 值 区 的 上 升 趋 
势 都 在 加 强 。 另 外 由 于 冬季 降水 上 升 率 的 最 大 和 
最 小 值 均 为 正 数 ,所 以 冬季 降水 的 上 升 更 加 稳定 和 
显著 。 夏 季 降 水 的 平均 下 降 速 率 比 秋季 的 下 降 速 
率 大 ,而 且 夏季 降水 低 值 区 减 小 的 趋势 和 高 值 区 增 
大 的 趋势 都 在 加 强 , 表 明 干 蛙 和 洪涝 的 极端 天 气 出 
现 可 能 性 变 大 。 秋 季 降 水 整体 上 主要 受到 中 值 区 
的 下 降 趋 势 的 影响 而 呈现 微弱 下 降 趋 势 , 低 值 区 和 
高 值 区 均 呈 现 上 升 趋势 。 

(2) 在 过 去 56 a 间 ,流域 的 年 均 气 温 整 体 上 呈 
现 平均 上 升 趋势 ,而 且 上 升 的 趋势 明显 ,其 低 值 区 
的 平均 变化 率 达 到 110.0%。 由 于 低 值 区 的 上 升 速 
率 在 减缓 ,年 均 气温 整体 上 呈现 出 放 缓 的 上 升 趋 
势 。 春 季 和 秋季 的 平均 气温 上 升 速率 (分 别 为 
54.5% 和 48.5% ) 比 夏季 和 冬季 的 上 升 速率 大 , 且 其 
上 升 趋势 明显 在 减缓 。 同 样 的 规律 在 春季 夏季 和 
KEREK ,以 及 秋季 的 中 值 区 均 表 现 明 显 。 另 
外 ,一 年 中 气温 最 低 的 冬季 呈现 加 速 上 升 趋势 ,一 
年 中 气温 最 高 的 夏季 呈现 减缓 的 上 升 趋势 。 所 以 
在 过 去 56 a 中 锡 林 河 流域 内 的 平均 气温 在 逐年 上 
升 ,而 且 四 季 间 平均 气温 的 差异 在 逐年 减 小 。 
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吴 国 栋 等 ，1961 一 2016 年 锡 林 河 流域 降水 及 平均 气温 变化 特征 及 趋势 


Change characteristics and trends of precipitation and average temperature 
in the Xilinhe River Basin from 1961 to 2016 


WU Guodong", XUE Heru', LIU Tingxi 


(1. College of Computer and Information Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner Mongolia, 
China; 2. College of Science, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China; 3. College of Water 


Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Atmospheric precipitation is considered an important hydrological resource in arid and semiarid areas 
because it can recharge runoff and affect the spatial and temporal distribution of regional water resources, which 
in turn affect the regional ecological environment. Temperature is considered to affect many aspects of the region’ s 
water cycle, ecology, and vegetation. However, few studies have been conducted on the trend analysis of precipi- 
tation and temperature in steppe watersheds. Therefore, the main purpose of this article is to determine the precipi- 
tation and temperature trends in a semiarid steppe watershed of north China (the Xilinhe River Basin located in 
Inner Mongolia). Using the gridded monthly precipitation data of the China Meteorological Data Service Centre 
and the daily temperature data of the Xilinhot Meteorological Station, we used the cumulative anomaly method to 
briefly analyze the variation characteristics of precipitation and the average temperature in the basin. Further, the 
innovative trend analysis (ITA) and innovative trend analysis-change boxes (ITA-CB) methods were used to de- 
tect precipitation and temperature trends in the selected area. The results showed that precipitation in the Xilinhe 
River Basin was unevenly distributed, with significant annual seasonal characteristics and interannual strong un- 
dulation. Precipitation in a year was mainly concentrated in summer and autumn (about 83.196 of the total annual 
value). Precipitation was less during 1961—1973, increased significantly during 1990—1998, decreased signifi- 
cantly during 1999—2011, and was close to or greater than the average level after 2012. The average temperature 
of the basin had a large difference in winter and a small difference in summer; it decreased from 1961 to 1987 
and increased from 1988 to 2016. The results also showed that the annual precipitation presented a decreasing 
trend during the recent 56 years (1961— 2016). On a seasonal scale, there was an increasing precipitation trend in 
winter and spring and a decreasing trend in summer and autumn. In particular, precipitation in winter rose signifi- 
cantly and steadily compared with that in spring. For precipitation in summer, its high-value areas showed an in- 
creasingly upward trend, and its low-value areas showed an increasingly downward trend. Thus, the possibility of 
extreme weather becomes greater. In autumn, the average change rate of precipitation decline was small, and 
there was an increasing trend in the low- and high-value areas. Although the increasing trend of precipitation in 
winter and spring was significant, it had little effect on the change in total precipitation for the whole year be- 
cause of its limited total amount. With 1987 as the turning point, overall, the average temperature first fell and 
then rose on an annual scale. The results of ITA and ITA-CB further reflected that the overall increasing trend of 
the average annual temperature in 56 years was slowing down. The average temperature rise rate in spring and au- 
tumn was greater than that in summer and winter. During the coldest winter of the year, the average temperature 
rose at an accelerating rate. On the contrary, the temperature rise slowed down during the hottest summer. There- 
fore, it could be concluded that the temperature difference between seasons showed a decreasing trend. 

Key words: innovative trend analysis (ITA); innovative trend analysis-change boxes (ITA-CB); trend; Xilinhe 


River Basin; precipitation; average temperature 


